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บที่คัด้ย่อ
งิานวิจััยนี�เน้นไปที�การศึกษาผู้ลขอุงิความช่�นในไม้ยางิพูาราที�ผู่้านการปรับปรุงิสมบัติด้้วยความร้อุนสูงิที�มีผู้ลต่อุสมบัติ

ในการรับแรงิด้ัด้ พูฤติกรรมการค่บด้ัด้ และการให้น�ำหนักบรรทุกแบบสลับทิศขอุงิคานไม้ประสานด้้วยกาว รวมทั�งินำเสนอุ
ผู้ลการทด้สอุบในห้อุงิปฏิิบัติการขอุงิคานไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาวที�มีความช่�นในไม้ร้อุยละ 7.73 และ 6.26 หลังิจัาก
ผู้่านการอุบด้้วยความร้อุนสูงิที�เปรียบเทียบกับคานไม้ยางิพูาราควบคุมประสานด้้วยกาวที�ไม่ได้้ผู่้านการปรับปรุงิด้้วยความ
ร้อุนสูงิ ซึ่ึ�งิจัะมีปริมาณ์ความช่�นในไม้ร้อุยละ 9.66 ในกรณ์ีขอุงิสมบัติในการรับแรงิด้ัด้ กำลังิต้านทานแรงิด้ัด้สูงิสุด้ขอุงิคานไม้
ยางิพูาราประสานด้้วยกาวที�มีปริมาณ์ความช่�นในไม้ร้อุยละ 7.73 และ 6.26 หร่อุลด้ลงิจัากไม้ยางิพูาราควบคุมร้อุยละ 19.98  
และ 35.20 มค่ีาลด้ลงิอุย่างิเหน็ได้้ชัด้ร้อุยละ 8.57 และ 46.72 ตามลำดั้บ ในขณ์ะที�ค่ามอุด้ลุสัความยด่้หยุ่นมกีารเปลี�ยนแปลงิ
นอุ้ยมาก สำหรบัผู้ลการทด้สอุบการใหน้�ำหนกับรรทกุแบบคงิคา้งิโด้ยพูจิัารณ์าคานไมย้างิพูาราประสานด้ว้ยกาวที�มคีวามช่�นใน 
เน่�อุไมท้ี�แตกต่างิกนั และแปรเปลี�ยนระด้บัความเค้นคงิคา้งิเปน็เวลา 1,000 ชั�วโมงิ พูบวา่ คา่การค่บสมัพัูทธสู์งิสุด้เทา่กบั 0.31 
ซึ่ึ�งิมีค่าน้อุยกว่าไม้ท่อุนตันที�ไม่ได้้ทำการประสานด้้วยกาว อุย่างิไรก็ตาม ค่าการค่บสัมพูัทธ์ขอุงิคานไม้ยางิพูาราประสานด้้วย
กาวที�มีปริมาณ์ความช่�นร้อุยละ 7.73 และ 6.26 ที�ระด้ับความเค้นร้อุยละ 55 มีค่าลด้ลงิอุย่างิมากเหล่อุเพูียงิร้อุยละ 47.27 
และ 42.27 ตามลำดั้บ การทด้สอุบแสด้งิให้เห็นว่าการเปลี�ยนแปลงิความช่�นในเน่�อุไม้ส่งิผู้ลโด้ยตรงิต่อุค่าความค่บสัมพัูทธ์ 
โด้ยเฉพูาะที�ระด้ับความเค้นที�สูงิ การทด้สอุบการให้น�ำหนักบรรทุกแบบคงิค้างิเป็นระยะเวลายาวนานขึ�นที� 1 ปี พูบว่า แบบ
จัำลอุงิตามกฎยกกำลงัิซึ่ึ�งิใชท้ำนายการคบ่ระยะสั�นที� 1,000 ชั�วโมงิ ยงัิสามารถใชท้ำนายพูฤตกิรรมการคบ่ด้ดั้ขอุงิไมย้างิพูารา
ประสานด้ว้ยกาวในระยะยาวได้ด้้้วย ในกรณี์ขอุงิการให้แรงิแบบสลับทศิผู้ลการทด้สอุบชี�ใหเ้หน็วา่คานไม้ประสานด้ว้ยกาวที�มี
ปรมิาณ์ความช่�นรอุ้ยละ 7.73 และ 6.26 เม่�อุเทยีบกบัคานไมย้างิพูาราควบคมุ มคีา่การสลายพูลังิงิานลด้ลงิเฉลี�ยรอุ้ยละ 21.05 
และ 82.51 ตามลำด้ับ แสด้งิให้เห็นว่าการลด้ลงิขอุงิความช่�นในไม้มีผู้ลต่อุค่าการสลายพูลังิงิาน และค่าการเส่�อุมถอุยกำลังิ
ขอุงิคานไม้ยางิพูาราประสานด้ว้ยกาว การศึกษาครั�งินี�ยงัิชี�ให้เห็นว่าปริมาณ์ความช่�นร้อุยละ 7.73 หลังิจัากปรับปรุงิสมบัตดิ้ว้ย 
ความรอุ้นสงูิเปน็ปรมิาณ์ความช่�นที�เหมาะสมในการนำไปใชเ้ปน็ชิ�นส่วนขอุงิโครงิสรา้งิ เน่�อุงิจัากสง่ิผู้ลตอุ่การลด้ลงิขอุงิสมบตัิ
เชิงิกลไม่มากนักแต่ให้ผู้ลด้ีในแงิ่ขอุงิการคงิขนาด้และการทนทานต่อุสภาพูแวด้ล้อุม

คำสูำคัญ: การให้น�ำหนักบรรทุกแบบคงิค้างิ การให้น�ำหนักบรรทุกแบบสลับทิศ ความช่�น ประสานด้้วยกาว ไม้ยางิพูารา

การอุ้างิอุิงิบทความ: ฐิิปกรณ์์ อุุตรนคร วราวิทย์ เอุกอุินทุมาศ และ ทวิช พููลเงิิน, “ผู้ลขอุงิปริมาณ์ความช่�นในไม้ยางิพูาราที�ผู้่านการอุบด้้วย

ความร้อุนสูงิที�มตีอุ่ประสิทธิภาพูขอุงิคานไม้ประสานด้้วยกาวภายใต้น�ำหนักบรรทุกแบบคงิค้างิและแบบสลับทิศ,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้า้

พระนครเหนือ, ปีที� 34, ฉบับที� 3, หน้า 1–14, เลขที�บทความ 243-105354, ก.ค.–ก.ย. 2567.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2022.01.003


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

Effect of Moisture Content in Rubberwood with Heat Treatment on the Performance  

of Glued-laminated Timber Beams under Sustained and Cyclic Loads

Thippakorn Udtaranakron, Warawit Eakintumas and Tawich Pulngern*
Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 0 2470 9145, E–mail: tawich.pul@kmutt.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2022.01.003.

Received 23 August 2021; Revised 29 November 2021; Accepted 7 December 2021; Published online: 13 January 2022

© 2022 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract
This research focuses on the effect of moisture content (MC) of rubberwood with heat treatment on 

the flexural properties, creep, and cyclic load behaviors of glued-laminated timber beams and presented 
the experimental results of rubberwood glulam beams with MC of 7.73% and 6.26% in comparison with 
that of control rubberwood glulam beams with MC of 9.66%. In the case of flexural properties, modulus 
of rupture in case of rubberwood glulam with MC of 6.26% and 7.73% which MC was reduced from the 
control wood about 19.98% and 35.20% decreased significantly of 8.57% and 46.72%, while the modulus  
of elasticity was slightly changed. For the sustained load test, the rubberwood with various MC was considered  
by varying stress levels for the duration of 1,000 hrs. The maximum relative creep of rubberwood glulam  
was 0.310 which was lower than natural timber. However, the relative creep of rubberwood glulam 
with MC of 6.26% and 7.73% for stress level of 55% were significantly decreased to 47.27% and 42.27%,  
respectively. The results indicated that variation of MC in rubberwood glulam directly influenced the 
value of relative creep, especially for the high-stress level. The longer time of sustained load test for the 
duration of 1 year was also investigated for specific stress levels and found that the power-law creep 
model which was used in case of 1,000 hrs could be used for the long-term creep response prediction of 
rubberwood glulam. The results from the cyclic loading test also demonstrated that the energy dissipation 
of rubberwood glulam with MC of 6.26% and 7.73% in comparison with the control glulam reduced to be 
21.05% and 82.51%, respectively. The reduction of MC in rubberwood affected significantly in the case of  
energy dissipation and the impairment of strength of rubberwood glulam. This study indicates that 
thermally modified rubberwood glulam with MC of 7.73% is the suitable moisture content for structural 
members. This moisture content affects slightly the mechanical properties and gives better dimensional 
stability and weather resistance. 
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1. บที่นำ

 ในประเทศไทยยางิพูาราเป็นพู่ชที�สามารถสร้างิรายได้ ้

จัากการส่งิอุอุกเป็นอุย่างิมาก เน่�อุงิจัากเป็นพู่ชที�มีพู่�นที�

การเพูาะปลูกครอุบคลุมเป็นบริเวณ์กว้างิ การส่งิอุอุก

ยางิพูาราส่วนใหญ่่จัะเน้นไปที�การส่งิอุอุกวัตถุด้ิบและไม้

ยางิพูาราแปรรูป ซึ่ึ�งิสามารถสร้างิรายได้้ให้กับเกษตรกร

และอุุตสาหกรรมที�เกี�ยวข้อุงิเป็นอุย่างิด้ี ในอุด้ีตไม้ยางิพูารา

แปรรูปประสบปัญ่หาไม่สามารถส่งิอุอุกได้้ตามเป้าหมายที�

กำหนด้เน่�อุงิจัากสภาวะเศรษฐิกิจัตกต�ำทั�วโลก [1] และได้้

ทำการแกไ้ขโด้ยสนบัสนุนการสง่ิอุอุกไปยงัิตลาด้ตา่งิประเทศ

กลุม่ใหม่ เชน่ ประเทศจีัน ที�สว่นใหญ่น่ำไปใชใ้นอุตุสาหกรรม

การผู้ลิตเฟอุร์นิเจัอุร์ ต่อุมาเม่�อุประเทศจีันลด้การนำเข้าไม้

ยางิพูาราแปรรูป จัึงิส่งิผู้ลกระทบโด้ยตรงิกับอุุตสาหกรรม

โรงิเล่�อุยและโรงิอุบไม้ ทำให้ผูู้้ประกอุบการหลายรายต้อุงิ

ยุติกิจัการลงิ เพู่�อุเป็นการแก้ปัญ่หาให้กับผูู้้ประกอุบการ

อุุตสาหกรรมที�เกี�ยวข้อุงิให้มีทางิเล่อุกที�มากขึ�น โด้ยนำไม้

ยางิพูาราที�มจีัดุ้เด้น่สำคญั่คอุ่เปน็ไมป้า่ปลกูที�สามารถตดั้โคน่

แล้วสามารถปลูกทด้แทนได้้ มาแปรรูปด้้วยกระบวนการอุบ

แห้งิเพู่�อุปรับปรุงิสมบัติให้ด้ีขึ�น

 โด้ยทั�วไปการอุบไม้จัะใช้อุณุ์หภมูทิี� 80–90 อุงิศาเซึ่ลเซึ่ยีส  

รว่มกบัการใชส้ารเคมหีรอุ่การอุดั้น�ำยา ซึ่ึ�งิจัะใชเ้วลาในการอุบ

นานขึ�นอุยู่กับความหนาขอุงิไม้ และยังิมีปริมาณ์ความช่�นสูงิ  

ด้งัินั�นการใชก้ระบวนการอุบแหง้ิด้ว้ยความรอุ้นสงูิ (Thermal 

Modification) เป็นเทคโนโลยีที�เป็นมิตรกับสิ�งิแวด้ล้อุม 

ที�ชว่ยในการปรบัปรงุิสมบตัขิอุงิไมโ้ด้ยไมใ่ชส้ารเคม ีความรอุ้น 

ในการอุบจัะช่วยปรับปรุงิสมบัติขอุงิไม้ให้เกิด้การปรับ 

เปลี�ยนโครงิสร้างิทางิเคมี และเกิด้การเปลี�ยนแปลงิชั�วคราว

หร่อุถาวร เช่น ความสามารถในการคงิขนาด้ ทนทานต่อุทุก

สภาพูอุากาศและความต้านทานการสึกกร่อุนขอุงิไม้ [2], [3]  

ในกระบวนนี�จัะใช้ความช่�นและอุณุ์หภมู ิ180–220 อุงิศาเซึ่ลเซึ่ยีส  

เพู่�อุเพิู�มประสทิธภิาพูการใช้พูลงัิงิาน และคณุ์ภาพูการอุบไม้ที�ด้ี 

ยิ�งิขึ�น นอุกจัากนี�ยงัิเปน็การเพูิ�มประสทิธภิาพูด้า้นการใชง้ิาน 

ใหก้บัไม้ได้อุ้ย่างิถาวรเหมาะสำหรับไม้ทกุชนิด้ เพูิ�มความเป็น

ฉนวน รวมถึงิต้านทานจัุลินทรีย์และศัตรูขอุงิไม้และช่วยลด้

การผูุ้กร่อุนอุีกด้้วย [4]–[6]

 สำหรับการสรา้งิมลูคา่เพูิ�ม และทางิเลอุ่กในการพูฒันา 

ไม้ยางิพูาราแปรรูป สามารถใช้เทคนิคการประสานด้้วย

กาว (Glued Laminated Technique) นำไปขึ�นรูปให้เป็น

โครงิสร้างิไม้ที�มีขนาด้ใหญ่่ขึ�น ทำให้ได้้ผู้ลิตภัณ์ฑ์์ไม้สำหรับ

งิานโครงิสร้างิที�มีความแข็งิแรงิ ทนทาน และที�สำคัญ่ค่อุ

มีน�ำหนักเบากว่าโครงิสร้างิที�ทำจัากวัสดุ้ก่อุสร้างิประเภท 

อุ่�นๆ ทำใหส้ามารถลด้ตน้ทนุขอุงิโครงิสรา้งิ เสา และฐิานราก 

ขอุงิอุาคารได้้ นอุกจัากนี�ไม้ยางิพูาราเป็นไม้โตเร็ว หากนำ

มาประสานด้้วยกาวให้เป็นโครงิสร้างิไม้ขนาด้ใหญ่่และใช้

ทด้แทนไมเ้น่�อุแขง็ิ สามารถชว่ยลด้ปญั่หาการตดั้ไมท้ำลายปา่

อุีกทางิหนึ�งิด้้วย ทั�งินี�เทคโนโลยีนี�ยังิมีส่วนช่วยให้โครงิสร้างิ

มีหน้าตัด้ หร่อุขนาด้ตามความต้อุงิการขอุงิผูู้้บริโภค อุีกทั�งิ

สามารถขจััด้สมบัติเชิงิลบขอุงิไม้ เช่น การบิด้และการโก่งิ

หลังิจัากการอุบ [7] อุย่างิไรก็ตาม งิานวิจััยในอุด้ีต [7], [8] 

ส่วนใหญ่่ประยุกต์ใช้เทคนิคการประสานไม้ด้้วยกาวโด้ยใช้

ไม้ท้อุงิถิ�นเป็นหลัก แต่ในประเทศไทยงิานวิจััยเกี�ยวกับการ

ใช้ไม้ยางิพูาราที�ผู้่านการอุบด้้วยความร้อุนสูงิร่วมกับการใช้

เทคโนโลยีการประสานด้้วยกาวมีอุยู่น้อุยมาก และงิานวิจััย

ในต่างิประเทศที�ส่บค้นได้้ก็จัะเน้นที�สมบัติพู่�นฐิาน ยังิไม่

พูจิัารณ์าการเสยีรปูที�เพูิ�มมากขึ�นภายใตน้�ำหนกับรรทกุแบบ

คงิค้างิและแบบสลับทิศ อุาจันำไปสู่การวิบตัขิอุงิโครงิสร้างิไม้

ประสานด้้วยกาวได้ ้นอุกจัากนี�งิานวิจัยัในอุดี้ต [9]–[11] ยงัิมี 

การศึกษาปริมาณ์ความช่�นในไม้ที�มีผู้ลต่อุสมบัติในการรับ 

แรงิด้ัด้ และพูฤติกรรมการค่บค่อุนข้างิน้อุย ส่วนใหญ่่จัะเน้น

ศกึษาการเปลี�ยนแปลงิทางิสภาวะความช่�นภายนอุกรว่มการ

ให้น�ำหนักบรรทุกแบบคงิค้างิขอุงิไม้

 การศึกษาในครั�งินี�เนน้การประเมินผู้ลปริมาณ์ความช่�น

ที�ตา่งิกนัในไมย้างิพูาราหลงัิจัากการอุบที�มผีู้ลตอุ่สมบตัใินการ

รับแรงิดั้ด้ พูฤติกรรมการค่บด้ัด้ และการให้น�ำหนักบรรทุก

แบบสลับทศิขอุงิคานไม้ยางิพูาราประสานด้ว้ยกาว การสร้างิ

แบบจัำลอุงิทางิคณิ์ตศาสตร์เพู่�อุทำนายพูฤติกรรมการค่บดั้ด้

ในระยะสั�นและระยะยาว รวมไปถึงิการเส่�อุมถอุยขอุงิกำลังิ

และการสลายพูลังิงิานจัากการให้น�ำหนักบรรทุกแบบสลับทิศ  

ด้ังินั�นงิานวิจััยนี�จัึงิเน้นด้้านการประยุกต์ใช้ไม้ยางิพูารา

แปรรูปมาประสานด้้วยกาวที�นำไปใช้ในงิานโครงิสร้างิ ซึ่ึ�งิ
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เป็นการยกระด้ับเทคโนโลยีการปรับปรุงิสมบัติขอุงิไม้ และ

สร้างิมูลค่าเพูิ�มให้กับไม้ยางิพูาราได้้อุีกด้้วย

2. วัสูดุ้ อุปกริณ์และวิธิ่การิวิจััย

2.1 ไม้ยางพาริา

 งิานวิจััยนี�ใช้ไม้ยางิพูารา (Rubberwood, Hevea 

Brasiliensis) ที�ผู้่านการอุบด้้วยความร้อุนสูงิ โด้ยกรรมวิธี

ในการอุบไม้ด้้วยความร้อุนสามารถใช้สารเคมีร่วมกับการใช้ 

อุุณ์หภูมิหร่อุใช้ความช่�น และความร้อุนสูงิในการปรับปรุงิ

สมบัติขอุงิไม้ โด้ยไม้ยางิพูาราที�ใช้งิานวิจััยนี�แบ่งิเป็น 2 

ประเภท ประเภทแรกไมย้างิพูาราควบคมุเปน็ไมย้างิพูาราอุดั้

น�ำยาอุบแห้งิที�อุุณ์หภูมิ 90 อุงิศาเซึ่ลเซึ่ียส สำหรับประเภท 

ที�สอุงิคอุ่ ไม้ยางิพูาราที�ผู้า่นการปรับปรงุิสมบัตดิ้ว้ยความรอุ้น

สูงิ (Thermally Modified Rubberwood) ซึ่ึ�งิกระบวนการ

อุบไม้นี�มีการใช้อุอุกซิึ่เจันในปริมาณ์ต�ำ สามารถลด้การดู้ด้

ความช่�นขอุงิไม้ได้อุ้ย่างิมีประสิทธิภาพู [12] ซึึ่�งิกระบวนนี�จัะ

ใช้ความร้อุนสูงิที�อุุณ์หภูมิ 180–220 อุงิศาเซึ่ลเซึ่ียส

 สำหรับการหาปริมาณ์ความช่�นขอุงิไม้ยางิพูาราที�ผู้่าน

กรรมวธิทีั�งิ 2 ประเภทในขา้งิตน้ สามารถทำการทด้สอุบ และ 

เตรียมตัวอุย่างิตามมาตรฐิาน ASTM D4442 [13] โด้ยใช้ไม ้

ตวัอุยา่งิทด้สอุบที�ไมม่กีารประสานด้ว้ยกาวขนาด้ 23 × 75 × 

120 มิลลิเมตร จัำนวน 3 ตัวอุย่างิทด้สอุบ ซึ่ึ�งิผู้ลการทด้สอุบ

หาปริมาณ์ความช่�นขอุงิชิ�นไม้ยางิพูาราควบคุม และชิ�นไม้ที�

ผู้่านการปรับปรุงิสมบัติด้้วยความร้อุนสูงิมีปริมาณ์ช่�นเฉลี�ย

เท่ากับร้อุยละ 9.66, 7.73 และ 6.26 ตามลำดั้บ โด้ยผู้ล

การทด้สอุบมีค่าเบี�ยงิเบนมาตรฐิานเท่ากับ 0.52, 0.17 และ 

0.15 ตามลำด้ับ

2.2 การิปริะสูานไม้ด้้วยกาว

 ตัวอุย่างิทด้สอุบไม้ประสานด้้วยกาวขอุงิงิานวิจััยนี� 

ใช้วัสดุ้ประสานชนิด้พูอุลิยูรีเทน (Polyurethane; PU) ค่อุ 

COSMO PU-160.110 เป็นวัสดุ้ประสานไม้สำหรับงิาน

ก่อุสร้างิ งิานผู้ลิตชิ�นส่วนประสานหลายชั�น และงิานใน

อุตุสาหกรรมอุ่�นๆ ซึึ่�งิขั�นตอุนแรกทำความสะอุาด้บริเวณ์ผิู้วไม้ 

ใหส้ะอุาด้ จัากนั�นทำการฉีด้วัสดุ้ประสานด้ว้ยเคร่�อุงิฉีด้น�ำยา

ประสานลงิบนผิู้วไมใ้นปรมิาณ์ 250 กรัมตอุ่ตารางิเมตร จัดั้เรยีงิ 

ไมใ้หเ้ปน็ชั�นเสมอุกนัตามจัำนวนและขนาด้ที�ตอุ้งิการ ขั�นตอุน 

ถัด้มาจัึงิบีบอุัด้ด้้วยเคร่�อุงิบีบอุัด้ความด้ัน 0.015 นิวตันต่อุ 

ตารางิมิลลิเมตร และขั�นตอุนสุด้ท้ายทำการตัด้แต่งิไม้ตวัอุย่างิ

ทด้สอุบด้้วยการไสไม้ประสานด้้วยกาวให้มีขนาด้ตามที�

กำหนด้ โด้ยงิานวิจััยนี�กำหนด้ให้คานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบมี

ขนาด้เท่ากับ 80 × 80 × 1280 มิลลิเมตร (1 : 1 : 16) ซึ่ึ�งิ

ประกอุบจัากไมข้นาด้ 20 × 80 × 1280 มลิลเิมตร เรยีงิซึ่อุ้นกนั  

4 ชั�น ประสานด้้วยกาว

2.3 การิที่ด้สูอบกำลังต่้านที่านแริงด้ัด้แบบ 4 จัุด้

 ในการทด้สอุบกำลังิต้านทานแรงิด้ัด้แบบ 4 จัุด้ ขอุงิไม้

ยางิพูาราประสานด้้วยกาว การติด้ตั�งิและเตรียมไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบสอุด้คล้อุงิตามมาตรฐิาน ASTM D198 [14] โด้ยที�

อุัตราส่วนความยาวต่อุความลึกขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบ 

(L/d) เท่ากับ 15 และย่�นจัากจัุด้รอุงิรับทั�งิสอุงิฝัั่�งิ 40 

มลิลิเมตร คานไมต้วัอุยา่งิทด้สอุบทั�งิ 3 ประเภท ทำมาจัากไม้

ยางิพูาราควบคมุประสานด้ว้ยกาวที�มปีรมิาณ์ความช่�นเทา่กบั

รอุ้ยละ 9.66 (GMC9.66) และไม้ยางิพูาราที�ผู้า่นการปรับปรุงิ

สมบัติด้้วยความร้อุนสูงิประสานด้้วยกาว ที�มีปริมาณ์ช่�นขอุงิ

ไมเ้ทา่กบัรอุ้ยละ 7.73 และ 6.26 ตามลำด้บั (GMC7.73 และ 

GMC6.26) จัำนวนประเภทละ 3 ตัวอุย่างิทด้สอุบ

2.4 การิที่ด้สูอบการิให้น�ำหนักบริริทีุ่กแบบคงค้าง

 การพูิจัารณ์าพูฤติกรรมการค่บดั้ด้ขอุงิคานภายใต้ 

น�ำหนักคงิที�ตอุ่เน่�อุงิที�เวลาใด้ๆ จัากการทด้สอุบการให้น�ำหนัก 

บรรทุกแบบคงิค้างิ การติด้ตั�งิและวิธีการทด้สอุบคานไม้

ตัวอุย่างิทด้สอุบสอุด้คล้อุงิตามมาตรฐิาน ASTM D198 และ 

ASTM D6815 [15] โด้ยติด้ตั�งิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบบน

อุุปกรณ์์การทด้สอุบที�มีลักษณ์ะคล้ายกับการทด้สอุบกำลังิ

ตา้นทานแรงิด้ดั้แบบ 4 จัดุ้ ให้ได้ศู้นยก์ลางิในแนวด้ิ�งิและแนว

ระด้ับด้ังิรูปที� 1 ให้แรงิกระทำกับคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบจัน 

เกดิ้ความเคน้ ซึ่ึ�งิพูจิัารณ์าระด้บัความเคน้ที�แตกตา่งิกนัรอุ้ยละ  

25 40 และ 55 ขอุงิความเค้น เน่�อุงิจัากแรงิด้ัด้สูงิสุด้ โด้ย

การแขวนน�ำหนกัถว่งิใหแ้รงิกระทำกบัไมต้วัอุยา่งิทด้สอุบด้ว้ย
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สลิงิอุย่างิช้าๆ บนรอุกทด้แรงิ เสม่อุนเป็นระบบล้อุและเพูลา 

ที�มรีศัมีตา่งิกนั 10 เท่า ทำใหแ้รงิกระทำกบัไมต้วัอุยา่งิทด้สอุบ

มากกว่าน�ำหนักถ่วงิ 10 เท่า จัากนั�นบันทึกระยะการแอุ่นตัว

ตามระยะเวลาตามมาตรฐิาน ในช่วงิแรกจัะบันทึกเวลาใน

หน่วยนาที (1  2  5  15 และ 30 นาที) ในช่วงิถัด้มาบันทึก

เวลาในหน่วยขอุงิชั�วโมงิ (1  2  5  20  50  70  120  250  

350  500  700 และ 1,000 ชั�วโมงิ) ทั�งินี�เน่�อุงิจัากผูู้้วิจััย

สนใจัพูฤติกรรมขอุงิตัวอุย่างิทด้สอุบเม่�อุรับแรงิคงิค้างิเป็น

เวลานาน ผูู้้วจิัยัจังึิทำการทด้สอุบตวัอุยา่งิ GMC7.73 ตอุ่เน่�อุงิ

ในระยะยาว โด้ยบันทึกค่าระยะการแอุ่นตัวทุกเด้่อุนจันครบ

ระยะเวลา 1 ปี ซึ่ึ�งิภายในห้อุงิปฏิิบัติการทด้สอุบนี�มีอุุณ์หภูมิ

อุยู่ในช่วงิ 28–31 อุงิศาเซึ่ลเซึ่ียส และความช่�นสัมพูัทธ์อุยู่ใน

ช่วงิร้อุยละ 84–86 ตามลำด้ับ

2.5 การิที่ด้สูอบการิให้น�ำหนักบริริทีุ่กแบบสูลับที่ิศ

 การทด้สอุบโครงิสร้างิไม้ภายใต้น�ำหนักบรรทุกแบบ

สลบัทศิจัำเปน็ตอุ้งิพูจิัารณ์าระยะการแอุน่ตวัในแนวด้ิ�งิ และ

พูฤตกิรรมขอุงิวัสด้ตุามมาตรฐิาน EN 12512 [16] การเตรียม 

และติด้ตั�งิไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบมีรูปแบบที�เหม่อุนกันกับการ 

ทด้สอุบกำลงัิตา้นทานแรงิด้ดั้ แตบ่รเิวณ์ที�จัดุ้รอุงิรบั และคาน 

กระจัายแรงิจัะยึด้ด้้วยสตัด้และนัทด้ังิรูปที� 2 โด้ยใช้คานไม้

ตวัอุยา่งิทด้สอุบจัำนวน 3 ตวัอุยา่งิ ในขั�นตอุนขอุงิการทด้สอุบ

จัะให้แรงิกระทำกับไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบตามระยะการแอุ่นตัว

และจัำนวนรอุบ โด้ยรอุบแรกให้แรงิอัุด้กระทำกับไม้ตวัอุย่างิ

ทด้สอุบที�ร้อุยละ 25 (–0.25∆y) ขอุงิระยะการแอุ่นตัวที�จัุด้

คราก (∆y) ถอุนแรงิกระทำจันระยะการแอุ่นตัวเท่ากับศูนย์ 

จัากนั�นจัึงิให้แรงิด้ึงิกระทำ (0.25∆y) เช่นเด้ียวกันกับแรงิ

อุัด้ เพูิ�มระยะการแอุ่นตัวและจัำนวนรอุบดั้งิตารางิที� 1 จัน

กระทั�งิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบวิบัติหร่อุมีระยะการแอุ่นตัว

เท่ากับ 30 มิลลิเมตร

ต่าริางที่่� 1 จัำนวนรอุบและระยะการแอุ่นตัว
ริะยะการิแอ่นต่ัว จัำนวนริอบ (ริอบ)

0.25∆y 1

0.5∆y 1

0.75∆y 3
∆y 3

1.5∆y 3

2∆y 3

2.6 การิที่ำนายพฤต่ิกริริมการิค้บด้ัด้

 การทำนายพูฤติกรรมการคบ่ขอุงิวัสด้ทุี�มคีวามซัึ่บซึ่อุ้น 

ใชว้ธิกีารเล่อุกเสน้กราฟที�เหมาะสมกบัขอุ้มูลจัากการทด้สอุบ

ในหอุ้งิปฏิบัิตกิาร ซึึ่�งิการทำนายพูฤติกรรมการคบ่ขอุงิวัสด้มุี

ฟังิก์ชันที�เป็นตัวแปรต้นประกอุบด้้วย เวลา อุุณ์หภูมิ สมบัติ

ขอุงิวสัด้ ุและความเค้นเน่�อุงิจัากแรงิกระทำ นอุกจัากนี�ความ

สัมพูันธ์ระหว่างิตัวแปรต้นด้ังิกล่าวเป็นอุิสระซึ่ึ�งิกันและกัน 

ริูปที่่� 1 อุุปกรณ์์สำหรับการให้น�ำหนักบรรทุกแบบคงิค้างิ

ริูปที่่� 2 การติด้ตั�งิอุุปกรณ์์และตัวอุย่างิทด้สอุบสำหรับการ

ทด้สอุบการให้น�ำหนักบรรทุกแบบสลับทิศ
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Bailey [17] และ Norton [18] ได้้นำเสนอุสมการเอุมพูิริคัล 

ในรูปแบบสมการตามกฎยกกำลังิสำหรับการค่บในหนึ�งิมิติ

ที�ขึ�นกับเวลาและความเค้น ด้ังิสมการที� (1) ซึ่ึ�งิงิานวิจััยใน

อุด้ีต [19]–[21] นิยมใช้แบบจัำลอุงิดั้งิกล่าวในการทำนาย

พูฤติกรรมการค่บดั้ด้ขอุงิไม้กันอุย่างิแพูร่หลาย ซึึ่�งิสมการ

ที� (1) ด้ังิกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ�การตัด้สินใจัที�สูงิ แสด้งิถึงิ

ความน่าเช่�อุถ่อุ และความสอุด้คล้อุงิกับผู้ลการทด้สอุบใน

ห้อุงิปฏิิบัติการ

  (1)

 โด้ย δC ค่อุ ค่าระยะการแอุ่นตัวในหน่วยมิลลิเมตร 

σ ค่อุ ความเค้นสูงิสุด้ในหน่วยเมกะปาสกาล t ค่อุ เวลาใน

หนว่ยชั�วโมงิ a, b และ c คอุ่ พูารามเิตอุรท์ี�ขึ�นอุยูก่บัประเภท

ขอุงิวัสดุ้ สามารถพูิจัารณ์าได้้จัากการทด้สอุบการให้น�ำหนัก

บรรทุกแบบคงิค้างิภายใต้ความเค้นคงิที�

3. ผลการิที่ด้ลอง

3.1 การิที่ด้สูอบกำลังต่้านที่านแริงด้ัด้แบบ 4 จัุด้

 รปูที� 3 แสด้งิความสมัพูนัธร์ะหวา่งิแรงิกระทำกบัระยะ

การแอุ่นตัวขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบทั�งิสามประเภท เม่�อุ

ใหแ้รงิกระทำตอุ่เน่�อุงิกระทั�งิผู่้านขดี้จัำกดั้เสน้ตรงิในชว่งิเวลา

ไม่นาน คานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบเกิด้การวิบัติอุย่างิทันทีทันใด้ 

ซึ่ึ�งิบ่งิบอุกถึงิพูฤติกรรมแบบเปราะ โด้ยตารางิที� 2 แสด้งิผู้ล 

การทด้สอุบกำลงัิตา้นทานแรงิด้ดั้แบบ 4 จัดุ้ และเปรียบเทยีบ 

ค่าความเค้นสูงิสุด้ เน่�อุงิจัากแรงิดั้ด้ขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบทั�งิ 3 ประเภท ที�มปีรมิาณ์ความช่�นแตกตา่งิกนัพูบวา่ 

คานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบ GMC9.66 ซึึ่�งิเป็นคานไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบควบคุมมีค่าเฉลี�ยขอุงิความเค้นสูงิสุด้เท่ากับ 65.00 

เมกะปาสกาล ขณ์ะที�คานไมต้วัอุยา่งิทด้สอุบ GMC7.73 และ 

GMC6.26 มีค่าเท่ากับ 59.43 และ 34.63 เมกะปาสกาล  

ตามลำดั้บ ซึึ่�งิปริมาณ์ความช่�นในเน่�อุไม้ที�ร้อุยละ 7.73 

(GMC7.73) ลด้ลงิจัากคานไมต้วัอุย่างิทด้สอุบควบคมุรอุ้ยละ  

19.98 ส่งิผู้ลให้ค่าความเค้นสูงิสุด้ลด้ลงิร้อุยละ 8.57 และ

ค่าความเค้นสูงิสุด้ลด้ลงิอุย่างิมีนัยสำคัญ่ร้อุยละ 46.72 

สำหรบัไมย้างิพูาราที�มปีรมิาณ์ความช่�นในเน่�อุไมร้อุ้ยละ 6.26 

(GMC6.26) ลด้ลงิจัากคานไมต้วัอุย่างิทด้สอุบควบคมุรอุ้ยละ  

35.20 จัะเห็นได้้ว่าความช่�นในเน่�อุไม้ส่งิผู้ลโด้ยตรงิกับกำลังิ

ต้านทานแรงิด้ัด้ขอุงิไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาว การ

เปลี�ยนแปลงิขอุงิปริมาณ์ความช่�นที�ร้อุยละ 35.20 ทำให้ค่า

ความเค้นลด้ลงิในสัด้ส่วนที�สูงิกว่าเท่ากับร้อุยละ 46.72 ใน

ส่วนขอุงิค่ามอุดุ้ลัสขอุงิความหย่ด้หยุ่นชอุงิคานไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบ GMC7.73 และ GMC6.26 มีค่าความแตกต่างิกับ

คา่มอุด้ลัุสยด่้หยุน่ขอุงิคานไมต้วัอุยา่งิทด้สอุบควบคมุเทา่กบั

ร้อุยละ 1.73 และ 0.63 ตามลำด้ับ แสด้งิให้เห็นว่าปริมาณ์

ความช่�นที�เปลี�ยนไปร้อุยละ 35.20 ไม่ได้้ส่งิผู้ลต่อุค่ามอุดุ้ลัส 

ย่ด้หยุ่นมากนัก โด้ยปกติไม้ยางิพูาราที�ปรับปรุงิสมบัติด้้วย

ความร้อุน เม่�อุพูจิัารณ์าจัากความสมัพูนัธร์ะหวา่งิแรงิกระทำ

กับการแอุ่นตัว จัะพูบว่าเป็นวัสดุ้ที�มีพูฤติกรรมคล้ายวัสดุ้

เปราะ การสญู่เสยีความช่�นในไมจ้ัากการอุบด้้วยความรอุ้นสงูิ 

ส่งิผู้ลต่อุการเปลี�ยนแปลงิขอุงิโครงิสร้างิระดั้บจัุลภาคทำให้

โครงิสร้างิระด้ับจัุลภาคขอุงิไม้เกิด้ความไม่สมบูรณ์์ อุย่างิไร

กต็าม ความไมส่มบรูณ์ข์อุงิโครงิสรา้งิระด้บัจัลุภาคนี�จัะสง่ิผู้ล 

น้อุยในกรณ์ีที�รับแรงิกระทำน้อุย และส่งิผู้ลมากอุย่างิมี 

นยัสำคญั่เม่�อุรบัแรงิกระทำในปรมิาณ์สงูิ สงัิเกตได้จ้ัากผู้ลการ

ทด้สอุบที�แสด้งิไว้ในรูปที� 3 ซึึ่�งิชี�ให้เห็นว่าที�แรงิกระทำน้อุย

กราฟความสัมพัูนธ์ระหว่างิแรงิกระทำกับการแอุ่นตัวขอุงิ

ริูปที่่� 3 ความสมัพูนัธร์ะหวา่งิแรงิกระทำกบัระยะการแอุน่ตวั

ขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบ
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ไม้ที�มีความช่�นในไม้แตกต่างิกันจัะเป็นแบบเชิงิเส้นและซ้ึ่อุน

ทับกันในช่วงิแรก แต่แรงิกระทำสูงิสุด้จัะลด้ลงิแปรผัู้นตาม 

ความช่�นที�ลด้ลด้ จัากผู้ลเหล่านี�เม่�อุนำไปคำนวณ์หาค่ามอุด้ลัุส

ย่ด้หยุ่นซึ่ึ�งิคำนวณ์จัากความสัมพูันธ์ในช่วงิต้นที�เป็นเชิงิเส้น 

จังึิได้ค้า่ไมแ่ตกตา่งิกนัมาก ผู้ลการศกึษาเหล่านี�สอุด้คลอุ้งิกบั

งิานวิจัยัในอุดี้ต [4], [22] ซึึ่�งิเป็นการศึกษาขอุงิไม้ประเภทอุ่�น 

และพูบวา่ไมท้ี�ผู้า่นการอุบด้ว้ยความรอุ้นสงูิ จัะทำใหค้วามช่�น

ในไม้ลด้ลงิและส่งิผู้ลโด้ยตรงิต่อุโครงิสร้างิเซึ่ลล์ต่างิๆ ในไม้ 

ทำให้ไม้และส่งิผู้ลให้ไม้มีความเปราะมากขึ�น (Brittleness 

Increment) โด้ยใหค้า่กำลงัิตา้นทานแรงิด้ดั้สงูิสดุ้ลด้ลงิและ

ส่งิผู้ลน้อุยต่อุค่ามอุดุ้ลัสย่ด้หยุ่น

3.2 พฤต่ิกริริมการิค้บด้ัด้

 การทด้สอุบการใหน้�ำหนกับรรทกุแบบคงิคา้งิขอุงิคาน

ไมต้วัอุยา่งิทด้สอุบโด้ยพูจิัารณ์าระด้บัความเคน้ที�แตกตา่งิกนั 

ผู้ลการทด้สอุบพูบว่าพูฤติกรรมขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบ

ทั�งิหมด้อุยูใ่นช่วงิการคบ่เริ�มตน้ (Primary Creep) จันถงึิชว่งิ

การค่บคงิที� (Secondary Creep) ในระยะเวลาการทด้สอุบ 

1,000 ชั�วโมงิ ตามมาตรฐิาน เน่�อุงิจัากไม่พูบการวิบัติขอุงิ

คานไม้ โด้ยตารางิที� 3 แสด้งิค่าระยะการแอุ่นตัว การเสียรูป

เน่�อุงิจัากการค่บ ซึ่ึ�งิสามารถหาได้้จัากผู้ลต่างิระหว่างิระยะ

การแอุ่นตัวที� 1 นาที กับระยะการแอุ่นตัวที� 1,000 ชั�วโมงิ 

(∆f  – ∆i) รวมถงึิค่าการค่บสมัพัูทธท์ี�หาจัากอุตัราส่วนระหว่างิ

คา่การเสียรูปเน่�อุงิจัากการคบ่กับค่าระยะการแอุ่นตัวเริ�มต้น 

ที� 1 นาที ผู้ลการวิเคราะห์พูบว่าการค่บสัมพูัทธ์มีค่าอุยู่

ระหว่างิ 0.116–0.310 และค่าการค่บสัมพัูทธ์สูงิสุด้เท่ากับ 

0.310 หากเปรียบเทียบกับงิานวิจััยในอุด้ีต [23]–[26] ซึ่ึ�งิ

เปน็ไมท้อุ่นตนัที�มค่ีาการค่บสมัพูทัธอ์ุยูร่ะหวา่งิ 0.8–1.4 ขณ์ะ

ที�ไม้ด้ักลาสเฟอุร์ประสานกาวมีค่าการค่บสัมพูัทธ์ระหว่างิ 

0.14–0.66 [20] ด้ังิตารางิที� 4 ซึ่ึ�งิแสด้งิให้เห็นว่าปริมาณ์

ความช่�นในไม้ยางิพูาราที�ลด้ลงิและการประสานไม้ด้้วยกาว

ส่งิผู้ลต่อุการลด้ลงิขอุงิพูฤติกรรมค่บดั้ด้ อุย่างิไรก็ตาม งิาน

ต่าริางที่่� 2 ผู้ลการทด้สอุบกำลังิต้านทานแรงิด้ัด้แบบ 4 จัุด้

ต่ัวอย่างที่ด้สูอบ
แริงกริะที่ำสููงสูุด้ 

(กิโลนิวต่ัน)

ริะยะการิแอ่นต่ัวที่่�แริง

กริะที่ำสููงสูุด้ (มิลลิเมต่ริ)

ความเค้นสููงสูุด้ 

(เมกะปาสูกาล)

ค่ามอดุ้ลัสูของความ

ย้ด้หยุ่น (เมกะปาสูกาล)

GMC9.66 27.860 (2.50) 27.88 (1.62) 65.00 (5.88) 10,529.80 (827.33)

GMC7.73 25.441 (2.61) 24.52 (1.81) 59.43 (5.04) 10,711.62 (799.18)

GMC6.26 14.825 (1.13) 13.20 (2.08) 34.63 (2.69) 10,463.15 (1,061.93)

ตัวเลขที�อุยู่ในวงิเล็บค่อุ ค่าส่วนเบี�ยงิเบนมาตรฐิาน (Standard Deviation; SD)

ต่าริางที่่� 3 ค่าการแอุ่นตัวขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบในช่วงิการค่บและค่าการค่บสัมพูัทธ์
ต่ัวอย่าง

ที่ด้สูอบ

ริะด้ับความเค้น 

(%)

ความเค้นด้ัด้ 

(เมกะปาสูกาล)

น�ำหนักถ่่วง 

(กิโลกริัม)

การิแอ่นต่ัวของคาน (มม.) ∆f  – ∆i 

(มม.)

ค่าการิค้บ

สูัมพัที่ธิ์ที่่� 1 นาที่่ ที่่� 1,000 ชื้ั�วโมง

GMC9.66

25 16.33 74 2.92 3.43 0.51 0.175

40 26.12 120 6.05 6.94 0.89 0.147

55 35.92 163 9.49 11.58 2.09 0.220

GMC7.73

25 14.91 65 2.39 3.13 0.74 0.310

40 23.85 104 5.24 5.94 0.70 0.134

55 32.80 143 7.77 8.67 0.90 0.116

GMC6.26

25 8.69 33 2.11 2.70 0.59 0.280

40 13.90 53 4.15 4.67 0.52 0.125

55 19.11 73 5.13 5.78 0.65 0.127
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วิจััยในอุดี้ต [27] ที�เกี�ยวกับผู้ลขอุงิปริมาณ์ความช่�นที�มีผู้ล

ต่อุการค่บขอุงิไม้ประเภทอุ่�นพูบว่า การลด้ลงิขอุงิปริมาณ์

ความช่�นในไม้ส่งิผู้ลให้ไม้มีความเครียด้ลด้ลงิ ซึึ่�งิการลด้ลงิ

ขอุงิความเครียด้ส่งิผู้ลโด้ยตรงิกับการค่บขอุงิวัสดุ้ซึ่ึ�งิกลไก 

ที�ส่งิผู้ลต่อุการคบ่ขอุงิไม้ยางิพูาราจัะเป็นไปในแนวทางิเดี้ยวกัน 

กับไม้ประเภทอุ่�น นอุกจัากนี�การวิเคราะห์พูฤติกรรมการค่บ

ขอุงิตัวอุย่างิทด้สอุบที�มีปริมาณ์ความช่�นแตกต่างิกัน โด้ย

พูจิัารณ์าค่าการเสียรูปเน่�อุงิจัากการคบ่แตล่ะระด้บัความเคน้ 

พูบว่า ที�ระด้ับความเค้นร้อุยละ 40 และ 55 คานไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบ GMC7.73 และ GMC6.26 ค่าการเสียรูปเน่�อุงิจัาก

การค่บมีค่าลด้ลงิร้อุยละ 19.98 และ 35.19 ตามลำด้ับ เม่�อุ

เปรียบเทียบกับคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบควบคุม ด้ังินั�นเม่�อุมี

น�ำหนักบรรทุกคงิค้างิที�เพูิ�มมากขึ�น และปริมาณ์ความช่�นใน

ไมย้างิพูาราที�ลด้ลงิเม่�อุเปรียบเทยีบกับปรมิาณ์ความช่�นสงูิสดุ้ 

ส่งิผู้ลให้พูฤติกรรมการค่บด้ัด้ขอุงิคานไม้ประสานด้้วยกาวมี

การเสียรูปเน่�อุงิจัากการค่บลด้ลงิเช่นเด้ียวกัน 

ต่าริางที่่� 4 การเปรียบเทียบค่าการค่บสัมพูัทธ์ระหว่างิไม้

ยางิพูาราประสานด้้วยกาวและไม้ท่อุนตัน

ลักษณะที่่อนไม้ ต่ัวอย่างที่ด้สูอบ ค่าการิค้บสูัมพัที่ธิ์

ประสานด้้วยกาว ไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาว* 0.116–0.310

ประสาน
ด้้วยกาว

ไม้ด้ักลาสเฟอุร์ประสาน
ด้้วยกาว

0.14–0.66 [20]

ท่อุนตัน ไม้ด้ักลาสเฟอุร์ (10% MC) <1.0 [23]

ท่อุนตัน
Scots pine sapwood 
(14–6% MC) 

1.0–1.3 [24]

ท่อุนตัน
Pine and spruce 
(8–14% MC) 

0.8 [25]

ท่อุนตัน
Douglas-fir lumber 
(11% MC) 

1.0–1.4 [26]

*งิานวิจััยนี�

3.3 สูมการิที่ำนายพฤต่ิกริริมการิค้บ

 รูปที� 4–6 แสด้งิแบบจัำลอุงิการค่บด้ัด้ตามสมการ

เอุมพูิริคัลในรูปแบบสมการตามกฎยกกำลังิขอุงิคานไม้

ตัวอุย่างิทด้สอุบ GMC9.66 GMC7.73 และ GMC6.26  

ตามลำด้ับ เปรียบเทียบกับผู้ลการทด้สอุบในห้อุงิปฏิิบัติการ 

ริูปที่่� 4 แบบจัำลอุงิเส้นโค้งิการค่บขอุงิคานไม้ตวัอุย่างิทด้สอุบ  

GMC9.66 ขอุงิสมการตามกฎยกกำลังิ

ริูปที่่� 5 แบบจัำลอุงิเส้นโค้งิการค่บขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบ GMC7.73 ขอุงิสมการตามกฎยกกำลังิ

ริูปที่่� 6 แบบจัำลอุงิเส้นโค้งิการคบ่ขอุงิคานไม้ตวัอุย่างิทด้สอุบ  

GMC6.26 ขอุงิสมการตามกฎยกกำลังิ
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โด้ยพูารามิเตอุร์ที�ขึ�นอุยู่กับประเภทขอุงิวัสดุ้แต่ละแบบ

จัำลอุงิแสด้งิสมการที� (2)–(4) ผู้ลจัากการสร้างิแบบจัำลอุงิ

เพู่�อุทำนายพูฤติกรรมจัากการค่บด้ัด้ขอุงิไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบ

ทั�งิ 3 ประเภท โด้ยพูิจัารณ์าจัากค่าสัมประสิทธิ�การตัด้สินใจั 

พูบว่า ค่าที�ได้้อุยู่ระหว่างิ 0.983–0.998 ซึ่ึ�งิแบบจัำลอุงิตาม

กฎยกกำลังิแสด้งิให้เห็นว่าแบบจัำลอุงิดั้งิกล่าวสอุด้คล้อุงิ 

กนักบัขอุ้มลูที�ได้จ้ัากการทด้สอุบในห้อุงิปฏิบิตักิาร นอุกจัากนี�

ยงัิสามารถใชก้ารทำนายพูฤตกิรรมการคบ่ด้ดั้ได้ ้อุยา่งิไรกต็าม

เม่�อุพูิจัารณ์าถึงิพูารามิเตอุร์ขอุงิแบบจัำลอุงิตามกฎยกกำลังิ

ขอุงิคานไม้ตวัอุย่างิทด้สอุบทั�งิ 3 ประเภท ด้งัิสมการที� (2)–(4) 

พูบว่า ค่าพูารามิเตอุร์ที�ขึ�นอุยู่กับประเภทขอุงิวัสดุ้ a b และ 

m ส่งิผู้ลต่อุการเสียรูปเน่�อุงิจัากการค่บขอุงิตัวอุย่างิทด้สอุบ 

โด้ยที� a เป็นสมบัติที�เปลี�ยนไปตามวัสดุ้ที�ส่งิผู้ลต่อุค่าระยะ 

การแอุน่ตวัเริ�มตน้ และขึ�นอุยูค่า่ความเคน้จัากกการใหน้�ำหนกั 

บรรทุกเริ�มต้น (Applied Stress) ในขณ์ะที� b และ m มีผู้ล 

ต่อุค่าความชันขอุงิกราฟการเสียรปูเน่�อุงิจัากการคบ่ขอุงิคานไม้ 

ตัวอุย่างิทด้สอุบ ด้ังินั�นการลด้ลงิขอุงิปริมาณ์ความช่�นในไม้

ยางิพูาราส่งิผู้ลให้ค่า b และ m ลด้ลงิทำให้ค่าการเสียรูป 

เน่�อุงิจัากการค่บขอุงิคานไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาว 

ลด้ลงิเช่นเด้ียวกัน

   (2)

   (3)

   (4)

   (5)

 จัากการพูจิัารณ์าพูฤตกิรรมการคบ่ด้ดั้คานไมย้างิพูารา

ประสานด้้วยกาว GMC7.73 ในระยะยาวเป็นเวลา 1 ปี  

พูบว่า คานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบยังิคงิอุยู่ในช่วงิการค่บคงิที�

โด้ยไม่มกีารวิบตัเิกดิ้ขึ�น อุย่างิไรก็ตาม การทำนายพูฤติกรรม

การค่บดั้ด้ขอุงิคานไม้ด้ังิกล่าวโด้ยใช้แบบจัำลอุงิตามกฎ 

ยกกำลังิดั้งิสมการที� (5) ไม่มคีวามแตกต่างิทางินัยสำคัญ่ เม่�อุ 

เปรยีบเทยีบกบัพูฤตกิรรมการค่บในระยะสั�น (1,000 ชั�วโมงิ) 

โด้ยสังิเกตจัากค่าพูารามิเตอุร์ที�ขึ�นอุยู่กับประเภทขอุงิวัสดุ้ 

(a b และ m) ขอุงิสมการที� (3) และสมการที� (5) มีค่า 

แตกต่างิกันไม่มากเน่�อุงิจัากค่าการแอุ่นตัวขอุงิไม้คาน

ตวัอุยา่งิทด้สอุบในช่วงิระยะยาวไม่เพูิ�มสงูิขึ�นอุยา่งิมนียัสำคญั่ 

จังึิทำให้ค่าพูารามิเตอุร์ด้งัิกล่าวเปลี�ยนแปลงิน้อุยกว่าร้อุยละ 5  

สำหรับ a ขณ์ะที�ค่าพูารามิเตอุร์ b และ m) ไม่เปลี�ยนแปลงิ 

ซึ่ึ�งิแบบจัำลอุงิเส้นโค้งิการค่บขอุงิคานไม้ GMC7.73 ในช่วงิ

ระยะเวลา 1 ป ีแสด้งิด้งัิรปูที� 7 นอุกจัากนี�คา่การเสยีรปูเน่�อุงิ

การค่บ และค่าการค่บสัมพูัทธ์ในระยะยาวมีค่าอุยู่ระหว่างิ 

0.72–0.94 และ 0.121–0.310 ตามลำด้ับ ซึ่ึ�งิเม่�อุเปรียบกับ

ผู้ลการทด้สอุบในระยะสั�นไม่มีผู้ลต่างิทางินัยสำคัญ่ ด้ังินั�น

แบบจัำลอุงิพูฤตกิรรมการคบ่ด้ดั้ในระยะสั�นสามารถใชใ้นการ

ทำนายพูฤติการการค่บขอุงิไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาวได้้

3.4 พฤติ่กริริมของคานไม้ยางพาริาปริะสูานด้ว้ยกาวภายใต้่ 

น�ำหนักบริริทีุ่กแบบสูลับที่ิศ

 การเปรียบเทียบความสัมพูันธ์ระหว่างิแรงิกระทำ

กับระยะการแอุ่นตัวขอุงิไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาว

ทั�งิ 3 ประเภท สำหรับการทด้สอุบกำลังิต้านทานแรงิด้ัด้  

(Monotonic Test) และการทด้สอุบการให้น�ำหนักบรรทุก

แบบสลับทิศ (Cyclic Test) โด้ยพูิจัารณ์าจัากลักษณ์ะขอุงิ 

เส้นโค้งิรอุบนอุก (Backbone Curve) ด้ังิรูปที� 8 พูบว่า

ริูปที่่� 7 พูฤติกรรมการค่บด้ัด้ขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบ 

GMC7.73 ในช่วงิระยะเวลา 1 ปี
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ช่วงิแรกขอุงิกราฟเส้นโค้งิรอุบนอุกขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทั�งิ 

3 ประเภท มีความสัมพัูนธ์แบบเชิงิเส้น โด้ยความชันขอุงิ

กราฟมีความใกล้เคยีงิกนักบักราฟที�ได้จ้ัากการทด้สอุบกำลังิ

ต้านทานแรงิด้ัด้ แสด้งิให้เห็นว่าค่ามอุดุ้ลัสขอุงิความย่ด้หยุ่น

ขอุงิทั�งิสอุงิการทด้สอุบมีค่าไม่แตกต่างิกัน ทั�งินี�ค่าน�ำหนัก

บรรทุกสูงิสุด้ขอุงิการทด้สอุบการให้น�ำหนักบรรทุกแบบ

สลบัทศิขอุงิคานไมต้วัอุยา่งิทด้สอุบทั�งิ 3 ประเภท มคีา่ลด้ลงิ 

ประมาณ์ร้อุยละ 10–20 เม่�อุเปรียบเทียบกับการทด้สอุบ

กำลังิต้านทานแรงิดั้ด้ ซึึ่�งิเป็นผู้ลมาจัากการเส่�อุมกำลังิ 

(Strength Degradation) ขอุงิวัสดุ้ ทำให้คานไม้ทด้สอุบ

เกดิ้ความเสยีหายเปน็รอุยแตกเน่�อุงิจัากแรงิด้งึิหรอุ่แตกแบบ

เฉ่อุนตามแนวนอุน นอุกจัากนี�การสะสมขอุงิความเสียหาย

จัากการให้และถอุนแรงิกระทำแบบซึ่�ำยังิส่งิผู้ลต่อุการสูญ่

เสียกำลังิและความแข็งิแรงิอุีกด้้วย [28]

3.5 การิเสู้�อมถ่อยของการิกำลัง

 การเส่�อุมถอุยขอุงิกำลังิ (Impairment of Strength) 

สามารถบง่ิบอุกถึงิการลด้ลงิกำลงัิรบัแรงิขอุงิคานไม้ตัวอุยา่งิ

ทด้สอุบในรอุบแรกกระทั�งิถึงิรอุบที�สามขอุงิการให้แรงิกระทำ

ที�แอุมพูลิจัูด้เท่ากัน [15] โด้ยพูิจัารณ์าผู้ลต่างิระหว่างิแรงิ

กระทำสูงิสุด้ในรอุบที�สาม (F3) และแรงิกระทำสูงิสุด้ใน 

รอุบแรก (F1) รปูที� 9 แสด้งิคา่การเส่�อุมถอุยขอุงิกำลงัิที�ลด้ลงิ

ตามคา่ระยะการแอุ่นตวัตวัที�เพูิ�มขึ�นขอุงิไมย้างิพูาราประสาน

ด้ว้ยกาว เม่�อุใหแ้รงิกระทำกบัคานไมต้วัอุยา่งิทด้สอุบสว่นใหญ่่ 

ที�ระยะการแอุ่นตัวที�จัุด้ครากเท่ากับ 2∆y คานไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบจัะเกิด้การวิบตัทิำให้รอุ้ยละการเส่�อุมถอุยลด้ลงิอุย่างิ

เหน็ได้ช้ดั้ อุยา่งิไรกต็าม ปรมิาณ์ความช่�นขอุงิคานไมต้วัอุยา่งิ

ทด้สอุบสง่ิผู้ลใหค้า่รอุ้ยละการเส่�อุมถอุยขอุงิกำลงัิมแีนวโนม้

ลด้ลงิ ขณ์ะที�ค่าร้อุยละการเส่�อุมถอุยขอุงิกำลังิขอุงิคานไม้

ตวัอุยา่งิทด้สอุบ GMC9.66 และ GMC7.73 ที�ระยะการแอุน่ตวั

ที�จัดุ้ครากเทา่กบั 1.5∆y มคีา่ใกลเ้คยีงิกนั เน่�อุงิจัากคานไมท้ั�งิ

สอุงิประเภทมปีระสทิธภิาพูในการรบัแรงิด้ดั้ และแรงิกระทำ

แบบสลับทิศไม่แตกต่างิกันมากนัก ซึ่ึ�งิสามารถสังิเกตได้้จัาก

ค่าการสลายพูลังิงิานได้้ที�มีแนวโน้มไปในทิศทางิเดี้ยวกัน 

และผู้ลการทด้สอุบขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบที�แสด้งิใน

กราฟเป็นค่าเฉลี�ย ซึึ่�งิคานไม้ทั�งิสอุงิประเภทมีค่าร้อุยละ 

การเส่�อุมถอุยที�อุยู่ในช่วงิเด้ียวกันอุีกด้้วย 

              (ก) GMC9.66                                (ข) GMC7.73                                     (ค) GMC6.26

ริูปที่่� 8 การเปรียบเทียบความสัมพูันธ์ระหว่างิแรงิและระยะการแอุ่นตัวระหว่างิสอุงิการทด้สอุบขอุงิคานไม้

ริูปที่่� 9 ค่าร้อุยละการเส่�อุมถอุยขอุงิกำลังิ
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3.6 การิสูลายพลังงานและลักษณะการิวิบัต่ิ

 การประเมินประสิทธภิาพูในการสลายพูลังิงิาน (Energy  

Dissipation) ขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบ สามารถพูิจัารณ์า

ได้้จัากพู่�นที�ขอุงิกราฟฮีีสเทอุรีซึ่ีสในแต่ละรอุบ จัากการ

ทด้สอุบพูบว่า เม่�อุระยะการแอุ่นตัวเพูิ�มขึ�นส่งิผู้ลให้ค่าการ

สลายพูลงัิงิานเพูิ�มสงูิขึ�น เน่�อุงิจัากเกิด้ความเสียหายสะสมใน

คานตัวอุย่างิทด้สอุบ นอุกจัากนี�เม่�อุเปรียบเทียบค่าการสลาย

พูลังิงิานขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิควบคุม (GMC9.66) กับคานไม้ 

GMC7.73 พูบวา่ คา่การสลายพูลงัิงิานลด้ลงิประมาณ์รอุ้ยละ  

5.82–31.92 ขณ์ะที�เปรียบเทียบกับคานไม้ GMC6.26  

ค่าการสลายพูลังิงิานลด้ลงิมากถึงิร้อุยละ 88.95 ที�จัำนวน

เท่าขอุงิระยะการแอุ่นตัวที�จัุด้ครากเด้ียวกัน แสด้งิให้เห็นว่า

ปรมิาณ์ความช่�นในเน่�อุไมย้างิพูาราที�ลด้ลงิสง่ิผู้ลใหอุ้ตัราการ

เพูิ�มขอุงิค่าการสลายพูลังิงิานมีค่าลด้ลงิ การเปรียบเทียบค่า

การสลายพูลังิงิานขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบที�มีปริมาณ์

ความช่�นแตกต่างิกันแสด้งิดั้งิรูปที� 10 ซึึ่�งิการลด้ลงิขอุงิค่า

การสลายพูลังิงิานเม่�อุปริมาณ์ความช่�นในเน่�อุไม้ยางิพูารา

ลด้ลงิ เน่�อุงิจัากความช่�นที�ลด้ลงิในการศกึษานี�เปน็การลด้ลงิ 

จัากการนำไม้ยางิพูาราไปอุบด้้วยความร้อุนสูงิเป็นการเพูิ�ม 

ความเปราะให้กับไม้ เม่�อุไม้มีความเปราะมากขึ�นจัะส่งิผู้ล

โด้ยตรงิทำให้การสลายพูลังิงิานลด้ลงิเช่นกัน

 นอุกจัากนี�ลักษณ์ะการวิบัติขอุงิคานไม้ยางิพูารา

ประสานด้ว้ยกาวจัากการทด้สอุบการใหน้�ำหนกับรรทกุแบบ

สลับทิศพูบว่า รูปแบบการวิบัติโด้ยทั�วไปจัะเกิด้การวิบัติ 4 

ลกัษณ์ะ คอุ่ รอุยแตกเน่�อุงิจัากแรงิด้งึิ การวบิตัแิบบรอุยแตก

ขวางิเสี�ยน การวิบัติแบบเฉ่อุนตามแนวนอุน และการวิบัติ

แบบเปราะขาด้ ซึ่ึ�งิส่วนใหญ่่การวิบัติเกิด้ขึ�นบริเวณ์กึ�งิกลางิ

คานและบล็อุกใหแ้รงิ ซึ่ึ�งิความแตกต่างิด้า้นปริมาณ์ความช่�น

ขอุงิไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาวไม่มีผู้ลทางินัยสำคัญ่ต่อุ 

รูปแบบการวิบัติขอุงิคานตัวอุย่างิทด้สอุบ

4. อภิปริายผลและสูริุป

 งิานวิจััยนี�ได้้นำเสนอุผู้ลขอุงิปริมาณ์ความช่�นในไม้

ยางิพูาราที�ส่งิผู้ลต่อุสมบัติทางิกล และพูฤติกรรมการค่บดั้ด้ 

ด้้วยการทด้สอุบกำลังิต้านทานแรงิด้ัด้ การทด้สอุบการให ้

น�ำหนักบรรทุกแบบคงิค้างิ และแบบสลับทิศขอุงิคานไม้

ยางิพูาราประสานด้้วยกาว นอุกจัากนี�ยังิมีการสร้างิแบบ

จัำลอุงิเพู่�อุทำนายพูฤติกรรมการค่บด้ัด้ขอุงิคานไม้ยางิพูารา

ประสานด้้วยกาวที�ระด้ับความเค้นแตกต่างิกันอีุกด้้วย จัาก

การศึกษาสามารถสรุปผู้ลได้้ด้ังินี�

 1) ปริมาณ์ความช่�นขอุงิไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาว 

มผีู้ลตอุ่การกำลงัิตา้นทานแรงิด้ดั้ เน่�อุงิจัากการลด้ลงิปรมิาณ์

ความช่�นขอุงิไม้ทำให้สมบัติทางิกลขอุงิไม้ยางิพูารามีค่า 

ลด้ลงิอุย่างิมีนยัสำคญั่ ขณ์ะที�มอุดุ้ลสัขอุงิความยด่้หยุน่ขอุงิไม้

ยางิพูาราประสานด้ว้ยกาวทั�งิสามประเภทมีคา่ไม่แตกต่างิกัน 

อุย่างิมีนัยสำคัญ่

 2) แบบจัำลอุงิทางิคณิ์ตศาสตร์ในการศึกษาพูฤติกรรม

การค่บด้ัด้ขอุงิไม้ยางิพูาราประสานด้้วยกาวที�ขึ�นอุยู่กับ

ความเค้นและเวลา เม่�อุอุุณ์หภูมิและความช่�นสัมพูัทธ์มีค่า

คงิที� ซึ่ึ�งิใช้แบบจัำลอุงิทางิคณ์ิตศาสตร์ตามกฎยกกำลังิขอุงิ 

Bailey-Norton พูบว่า การลด้งิขอุงิปริมาณ์ความช่�นในไม้

จัากการอุบด้้วยความร้อุนสูงิส่งิผู้ลด้ีต่อุการค่บด้ัด้ทั�งิการค่บ

ในระยะสั�นและระยะยาว โด้ยเฉพูาะการคบ่ในระยะยาวเป็น

เวลา 1 ปี ที�พูบว่า การเพูิ�มขึ�นขอุงิการแอุ่นตัวมีค่าน้อุยมาก

เม่�อุเปรยีบเทยีบกบัการแอุน่ตวัในชว่งิ 45 วนัแรก ซึึ่�งิสามารถ

ใชแ้บบจัำลอุงิการค่บในระยะสั�นในการทำนายพูฤตกิรรมการ

เสียรูประยะยาวได้้

 3) พูฤตกิรรมขอุงิคานไมย้างิพูาราประสานด้ว้ยกาวเม่�อุ

ริูปที่่� 10 ค่าการสลายพูลังิงิานขอุงิคานไม้ตัวอุย่างิทด้สอุบที�

มีปริมาณ์ความช่�นต่างิกัน
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มนี�ำหนักบรรทุกกระทำแบบสลับทศิ ทำให้เกดิ้การเส่�อุมถอุย 

หร่อุสูญ่เสียกำลังิและความแข็งิแรงิ เน่�อุงิจัากไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบมีการสะสมขอุงิความเสียหายจัากการให้ และถอุนแรงิ 

กระทำหลายครั�งิ นอุกจัากนี�อุัตราการเพูิ�มขอุงิค่าการสลาย

พูลังิงิาน และการเส่�อุมถอุยกำลังิขอุงิไม้ยางิพูาราประสาน

ด้้วยกาวมีค่าลด้ลงิตามปริมาณ์ความช่�นขอุงิไม้ที�ลด้ลงิ

 4) ปริมาณ์ความช่�นในไม้ที�ลด้ลงิไม่เกินร้อุยละ 7.73 

ส่งิผู้ลต่อุกำลังิต้านทานแรงิด้ัด้ไม่เกินร้อุยละ 10 และมีค่า

การสลายพูลังิงิานภายใต้แรงิกระทำแบบสลับทิศที�ใกล้เคียงิ

กับไม้ยางิพูาราควบคุม อุย่างิไรก็ตาม เทคนิคการอุบไม้ด้้วย

ความร้อุนสูงิถึงิแม้จัะส่งิผู้ลต่อุการสูญ่เสียปริมาณ์ความช่�น 

ในเน่�อุไม้และสมบัติเชิงิกลขอุงิไม้อุยู่บ้างิ แต่มีผู้ลด้ีในแงิ่ขอุงิ

การคงิขนาด้และความทนทานต่อุสภาพูแวด้ล้อุม

5. กิต่ต่ิกริริมปริะกาศ 

 ผูู้้วิจััยได้้ รับทุนอุุด้หนุนการวิจััยจัากการยางิแห่งิ

ประเทศไทย และผู้ลงิานนี�เป็นความรับผู้ิด้ชอุบขอุงิผูู้้วิจััย 

ตามสัญ่ญ่าเลขที� 002/2563 นอุกจัากนี�ผูู้้วิจััยขอุขอุบคุณ์ 

บริษัท เจัเค อุิโนเวชั�น วู�ด้ โปรด้ักส์ จัำกัด้ จัังิหวัด้ระยอุงิ ที�

อุนุเคราะห์ไม้ยางิพูารา บริษัท ด้ีโก้ เอ็ุนเตอุร์ไพูรส์ จัำกัด้ 

จัังิหวัด้ฉะเชิงิเทรา ที�อุนุเคราะห์การเตรียมคานไม้ตัวอุย่างิ

ทด้สอุบ และภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณ์ะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพูระจัอุมเกล้าธนบุรทีี�สนับสนุนเคร่�อุงิมอุ่ 

และสถานที�ในการทำวิจััย
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